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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
Актуальность проблемы. В природе отсутствуют вещества, сочетающие в 
себе свойства молекулярных жидкостей и сильные магнитные свойства. По­
этому задача синтеза подобных материалов привлекала ученых достаточно 
давно. Основная причина этого - возможность управлять макроскопически­
ми свойствами таких веществ, не изменяя их жидкого агрегатного состояния. 
И лишь в середине 60-х годов ХХ века, в результате многолетних исследо­
ваний, данная задача была решена, и были синтезированы так называемые 
феррожидкости ("магнитные жидкости'', "магнитные коллоиды", "феррокол­
лоиды") . Данные системы представляют собой устойчивые коллоидные взве­
си частиц (характерный диаметр порядка 10 нм) ферро- и ферримагнитных 
материалов в жидких средах. 
Способность феррожидкостеА сильно взаимодействовать с внешним маг­
нитным полем в сочетании с высокой текучестью является их главной осо­
бенностью и обуславливает широкое применение в различных областях. В 
приборо- и машиностроении - это магнитожидкостные уплотнители, жидкие 
подшипники и магнитные смазочные материалы, амортизаторы и демпферы 
и многое другое. В медицине, на основе магнитных жидкостей, разрабатыва­
ются новые методы диагностики и лечения, особенно для раковых заболева­
ний, а также новые методики направленного транспорта лекарств . Количе­
ст1ю областей, в которых применяются магнитные жидкости, постоянно уве­
личивается. В настоящее время различные феррожи,'\кости синтезируются , 
используются и активно изучаются в России, Германии, Японии , Франции, 
Великобритании, США и других странах. 
Взаимодействие магнитных моментов феррочастиц друг с другом имеет 
нецентральный дальнодействующий характер, а во внешнем магнитном по­
ле возникает дополнительное взаимодействие магнитных моментов частиц с 
ним. Эти взаимодействия являются причиной того, что феррожидкости об­
ладают рядом уникальных свойств, к числу которых можно отнести рекорд­
но высокие для парамагнитных систем значения магнитных характеристик; 
зависимость зффективных оптических, реолог,ических и других свойств от 
напряженности внешнего магнитного поля ; явление фазового расслоения, ин­
дуцированного магнитным полем в изотермо-изобарических условиях . 
Магнитное диполь-дипольное взаимодействие является причиной образо­
вания различных агрегатов в феррожидкостях. В частности, оно приводит к 
появлению особого типа агрегатов - цепочечных агрегатов, которые не ти­
пичны для обычных коллоидов. Многочисленные экспериментальные иссле­
дования показывают, что данные структуры (цепочки из феррочастиц) силь­
но влияют на магнитные, оптические, реологические, диффузионные и дру-
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гие свойства магнитных жидкостей. Цепочечные агрегаты также регулярно 
наблюдаются и в компьютерных экспериментах. Теоретическому изучению 
проб.1емы агрегирования феррожидкостей посвящена обширная отечествен­
ная и зарубежная научная литература. Но не только наличие цепочек, но 
и их характеристики (длина, концентрация , структура) существенно влияют 
на свойства феррожидкости . 
Другими словами , достоверная картина микроструктуры феррожидкости -
это необходимое условие для ее практического применения. Однако без учета 
феррочастиц различных размеров , а также без учета влияния внешнего маг­
нитного поля (вместе или по-отдельности), описание процессов агрегатооб­
разования в феррожидкости не может носить предсказательный характер. 
Поэтому изучение влияния фракционного состава и внешнего магнитного 
поля на процесс образования цепочечных агрегатов в магнитной жидкости 
представляется одной из первостепенных задач физики феррожидкостей . 
Основной целью работы является развитие теоретической модели, описы­
вающей агрегирование магнитных дисперсных частиц различных размеров в 
цепочки под влиянием внешнего магнитного поля произвольной напряжен­
ности, изучение структуры цепочечных агрегатов и оценка влияния таких 
агрегатов на макроскопические свойства феррожидкостей. 
Научная новизна /\Исс,ерта11ии заключается в след.ующем: 
• 11остроена теоретическая мо;1Р.л1>, описывающая образонание 1\епочек в 
би;1исперсной феррожидкости под влиянием внешнего магнитного по­
ля произвольной напряженности; показано, что фракционный состав и 
внешнее магнитное поле изменяют средние характеристики цепочек; до­
казано, что внешнее магнитное поле способно вызывать качественное 
изменение микроструктуры - смену преобладающего класса цепочек ; 
• на базе разработанной теоретической модели изучены магнитные свой­
ства феррожидкостей; для корректного описания начальной восприим­
чивости и намагниченности необходимо учитывать цепочки различных 
топологий, состоящие из крупных и мелких частиц одновременно; 
• получен структурный фактор феррожидкости с цепочками для моно- и 
бидисперсного случаев в отсутствии внешнего магнитного поля ; выявле­
на зависимость малоуглового нейтронного рассеяния от фракционного 
состава магнитной жидкости; впервые показано, что для интерпретации 
поведения структурного фактора и восстановления по нему микрострук­
туры необходим комплексный подход. 
Достоверность полученных результатов. Полученные в диссертационной 
работе резулr,таты являются достоверными, что подтверждается, с одной сто-
роны, согласием теоретических данных с результатами компьютерных экспе­
риментов. А с другой стороны, связано с использованием проверенных тео­
ретических подходов и физической обусловленностью полагаемых приближе­
ний, а также строгостью математических вычислений и согласованностью их 
результатов. 
Практическая значимость исследований. Полученные в диссертации све­
дения о структуре и свойствах цепочечных агрегатов в бидисперсной фер­
рожидкости под влиянием внешнего магнитного поля произвольной напря­
женности важны для получения феррожидкостей с заданными свойствами. 
Разработанный комплексный подход для определения точной взаимосвязи 
междУ структурным фактором феррожидкости и ее микроструктурой поле­
зен при интерпретации результатов экспериментов по малоугловому рассея­
нию нейтронов. Полученные результаты также важны для прогнозирования 
различных эффектов в реальных полидисперсных феррожидкостях . 
Личный вклад. Все представленные в диссертационной работе результаты 
получены при личном участии автора. Им построены все теоретические моде­
ли, проведены различные проверки, проанализированы первичные результа­
ты. Автор лично участвовал в постановке промежуточных задач, обсуждении 
необходимых компьютерных экспериментов и конечных результатов иссле­
дования. В коллективных публиющиях автор диссертации лично принимал 
участие в написании текстов . 
Апробация работы. Основные результаты ;1иссертации докладывались и 
обсуждались на представительных научных форумах: 14-ая, 15-ая, 16-ая Зим­
ние школы по механике сплошных сред (Пермь, 2005, 2007, 2009), Московский 
междУнародный симпозиум по магнетизму (Москва, МГУ, 2005, 2008), 3-ая 
и 4-ая МеждУнародные конференции "Физика жидкого состояния: современ­
ные проблемы" (Киев, Украина, 2005, 2008), Евромех коллоквиум 470 "По­
следние достижения в исследовании феррожидкостей" (Германия, Дрезден, 
2006), 12-ая и 14-ая МеждУнародные конференции по магнитным жидкостям 
(Плес , 2006, 2010), 11-ая и 12-ая МеждУнародные конференции по магнит­
ным жидкостям (Кошице, Словакия, 2007, Сендай, Япония, 2010), 1-ая и 
2-ая Всероссийские научные конференции "Физико-химические и прик.11ад­
ные проблемы магнитных дисперсных наносистем" (Ставрополь, 2007, 2009), 
Весеннее собрание Немецкого Физического Общества (Дрезден, Германия, 
2009), Всероссийская научная школа для молодежи "Современная нейтроно­
графия: междисциплинарные исследования наносистем и материалов" (Дуб­
на, 2009), на научных семинарах Уральского и Пермского государственных 
университетов и ИМСС УрО РАН. 
Публикации. По теме диссертации опубликовано 28 научных работ, из них 
5 
7 статей в реферируемых научных журналах, 4 статьи в сборниках научных 
трудов конференций , 17 тезисов докладов. Список публикаций приведен в 
конце автореферата. 
Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, пяти глав 
основного содержания, заключения, списка цитируемой литературы и четы­
рех приложений. Общий объем диссертации составляет 186 страниц маши­
нописного текста, она содержит 36 рисунков, 4 таблицы и 135 ссылок на 
литературные источники . 
ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
Во введении кратко обоснована актуальность работы, сформулированы ее 
цели, указаны научная новизна, практическое значение и апробация прове­
денных исследований. 
Глава 1. Современное состояние исследований в области феррожидкостей: 
эксперименты и теории 
Первая глава носит обзорный характер. В ней приведены общие данные о 
феррожидкостях, описаны особенности их структуры и макросвоАств. Так­
же приведен обзор имеющихся экспериментальных материалов и известных 
теоретических моделей. 
Характерной особенностью феррожидкостей является то, что дисперсные 
частицы в таких системах синтезируются из ферро- или ферримагнитных 
материалов (окислы железа, кобальт) . Основная часть этих частиц имеет 
диаметр магнитного ядра не более 18 - 20 нм, поэтому можно говорить об 
однодоменности таких частиц [1]. Это связано с тем, что для частиц доста­
точно малых размеров энергетические затраты на создание междоменных 
стенок не могут быть скомпенсированы понижением полной магнитной энер­
гии, связанным с разбиением магнетика на домены . Дисперсные частицы 
столь малых размеров вовлечены в интенсивное броуновское движение, ко­
торое препятствует седиментации. Создание защитной оболочки нз молекул 
поверхностно-активных веществ (ПАВ) на поверхности частиц препятствует 
необратимой агрегации в феррожидкостях . В целом, агрегативная устойчи­
вость определяется балансом между притягивающими и отталкивающими 
межчастичными взаимодействиями . При нарушении этого баланса в ферро­
жидкости ВО3Никают различного рода структуры . Наиболее типичными для 
феррожидкостеА представляются микроструктуры в виде цепочек нз фер­
рочастиц, магнитные моменты которых практически сонаправлены , так как 
именно положение магнитных моментов "голова-хвост" является энергетиче­
ски наиболее выгодным . Внешнее магнитное поле естественным образом сти-
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мулирует процесс образования цепочек: оно "выстраивает" магнитные момен­
ты в одном направлении, а это, в свою очередь, облегчает соединение частиц 
в цепочки . Поскольку формирование цепочек приводит к сильным изменени­
ям макросвойств магнитной жидкости (реологических, магнитных, оптиче­
ских ), в последние годы идет активное исследование в данной области : стро­
ятся различные теоретические модели, проводятся натурные и компьютерные 
эксперименты. Например, для исследования микроструктуры феррожидко­
сти в последнее время активно применяется метод малоуглового рассеяния 
нейтронов, в рамках которого может быть получен структурный фактор, опи­
сывающий межчастичные корреляции . Однако не существует теоретической 
модели, изучающей воздействие цепочечных агрегатов на поведение данной 
величины . 
Факторами, которые влияют на микроструктуру феррожидкости, являют­
ся фракционный состав частиц и внешнее магнитное поле. Для описания воз­
действия этих факторов на процесс образования цепочек в феррожидкости 
были разработаны теоретические модели, но, к сожалению, они учитывали 
эти характеристики по-отдельности. В работе [2) представлена теоретическая 
модель образования гибких цепочек из феррочастиц под влиянием внешнего 
магнитного поля произвольной напряженности. Но в этой модели все части-
1~ы были одинаковыми , то есть рассматривалась монодисперсная феррожид­
кость. В работе [ЗI была представлена теоретическая модель образования 11е­
почек в бидисперсной феррожидкости, однако, в ней рассматривались лишь 
случаи нулевого и бесконечно сильного магнитных полей. 
Основной вывод, который можно сделать из проведенного анализа совре­
менного состояния в области теоретического описания микроструктуры фер­
рожидкостей , следующий : "Существует пробел в описании процесса формиро­
вания цепочечных агрегатов в феррожидкости под влиянием внешнего маг­
нитного поля произвольной напряженности с учетом их (феррожидкостей) 
неотъемлемого свойства - полидисперсности , а также отсутствует теоретиче­
ский подход для описания структурного фактора феррожидкости с цепочеч­
ными агрегатами". 
Глава 2. Функционал свободной энергии бидисперсной феррожидкости с 
цепочечными агрегатами 
Во второй главе построен функционал плотности свободной энергии би­
дисперсноА феррожидкости с цепочечными агрегатами под влиянием внеш­
него магнитного поля произвольной напряженности; вычислена статистиче­
ская сумма цепочки , состоящей из мелких и крупных частиц, следующих в 
произвольном порядке. 
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Модельная бидисперсная феррожидкость состоит из магнитных частиц, 
разделенных на две фракции. Частицы, имеющие меньший диаметр - мел­
кие (все величины, связанные ними, имеют индекс.,), частицы второй фрак­
ции - крупные (индекс l). Каждая частица обладает собственным магнит­
ным моментом и покрыта немагнитным слоем толщины о. Таким образом, 
исследуемая система представляет собой взвесь однородно намагниченных 
шаров двух различных размеров, взаимодействующих друг с другом . Через 
h( i, т, n, Н) обозначим концентрацию одинаковых цепочек топологии i, со­
стоящих из m мелких и n крупных частиц (Н - величина внешнего магнит­
ного поля) . Исходная концентрация магнитных частиц небольшая, поэтому 
среднее расстояние между цепочками достаточно велико, что позволяет пре­
небречь взаимодействием между ними, а внутри цепочки учитывается только 
взаимодействие между соседними частицами, а также взаимодействие всех 
частиц с внешним полеи. 
Основной сложностью при построении функционала было вычисление ста­
тистической суммы (конфигурационного интеграла) цепочки . Он представля­
ет собой многомерный интеграл по всем трансляционным и ориентационным 
степеням свободы всех частиц в цепочке и включает в себя все флуктуа­
ции формы цепочки и флуктуации ориентаций магнитных моментов частиц. 
С использованием различных математических приемов были получены вы­
ражения для конфигурационного интеграла цепочки . Кроме того, были по­
лучены точные выражения для конфигурационных интегралов различных 
дублетов, а также коэффициенты корреляции магнитных моментов двух ча­
стиц (подробные вычисления указанных величин приведены в приложениях 
диссертации). 
В случае бесконечно слабого внешнего магнитного поля конфигурацион­
ный интеграл цепочки выглядит следующим образом: 
Q(i,m,n,H) = qQ'(ss)q~(sl)q0'(ll)x 
{ 
1 [ rn+n j ] } х 1 + б (та;+ па;)+ 2 k~I o:ka; .!!
1 
R(s - ls) . 
Переменные а;,Ь;,е; описывают число связей типа мелкая-мелкая, мелкая­
крупная, крупная-крупная частицы соответственно и зависят от структуры 
цепочки, Qo - конфигурационный интеграл дублета частиц в отсутствии внеш­
него магнитного поля, о:; = JLoffliH/kT - параметр Ланжевена (отношение 
энергии взаимодействия магнитного момента частицы с полем к тепловой 
энергии), µо - магнитная проницаемость вакуума. 
Для случая внешнего магнитного поля произвольной напряженности вид 
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конфигурационного интеграла будет следующим : 
( )
m ( )n na+n - 1 
Q(i,m,n,H) =q~(ss)q~(sl)q~(ll) :· : 1 D(i,p,H) П C(i,j,H). 
s °'• s 0/ j=l 
(1) 
D( . Н)- sh(o"+a"-1"01,_1B,,-1) с(· . Н)- shAj [- " (l · В · )] i,p, - В , i,J, - А ехр an+l + c:i3 3 о"+ а,,-1р°'р-1 р-1 1 
L(A;) d3 А; = o.;fj + ajj+1, Bj = fг-;;~; /1 = 1, !1+1 = 1 + ajj+1s;B1, s1 = dз' . 
J j+I 
Здесь q00 - конфигурационный интеграл дублета частиц в бесконечно силь­
ном магнитном поле, L(-) = cth(-)-1/(-) - функция Ланжевена, р = m+n -
общее число частиц в цепочке, d - это диаметр магнитного ядра частицы. 
После вычисления конфигурационных интегралов , можно записать функ­
ционаJt плотности свободной энергии: 
оо J(m,n) 
F = kT L L K(i,m,n)lt(i ,m,n, Н)х (2) 
m+n2'1 i=l 
[1 
h(i, т, п. H)v(i, т, п) l Q(· . Н)] х n - n z1 rn 1 11., , 
е 
Г/\е т и n обозначают число мелких и крупных частиц в цепочке соответствен­
но, Н - внешнее магнитное поле, v(i, m, n) - нормирующий объем, зависящий 
от топологии цепочки. Топологический индекс i изменяется от 1 до I(m, n) -
числа различных цепочек, состоящих из m мелких и п крупных частиц, а 
множитель K(i, т, п) играет роль энтропиl!ного фактора. 
Поиск распределения цепочек по конфигурациям и размерам проводится 
путем минимизации функционапа плотности свободной энергии системы при 
двух естественных балансовых ограничениях на количество частиц в системе: 
"" /(in,ri) 
'Р.• = L L K(i,m,n)h(i,m,n,H)m, 
v, m+n~I i=l 
(3) 
Х> /(m,n) 
V/ 
L L K(i,тn,n)h.(i,m,n,H)n, (4) l{JI -= 
m+n~l i=l 
где lfJ.(I) - объемная кон1~ентрация мелких (крупных) частиц, v .• (1) - объемы 
частиц, общая объемная концентрация дисперсных частиц ip равна C{Js + ср1 . 
9 
Глава 3. Микроструктура бидисперсной феррожидкости 
Данная глава содержит результаты применения построенной теоретиче­
ской модели к анализу микроструктуры феррожидкости и направлена на 
изучение структуры и средних характеристик цепочечных агрегатов. 
Для минимизации функционала {2} при балансовых ограничениях {3}-(4) 
использовался метод неопределенных множителей Лагранжа. В результате 
было получено следующее выражение для равновесной концентрации цепо­
чек i-ой топологии, состоящих нз т мелких и n крупных частиц: 
li(i, тп, n, Н) = p';'(H)pj(H)Q(i, тп , n, H)/v(i, m, n) , (5) 
где P•(IJ{H) = exp(1.(1J), а 'У.(1) - неопределенные множители Лагранжа. 
Для анализа микроструктуры феррожидкости необходимо перейти от ре­
ального непрерывного распределения частиц по размерам f(d) к модельно­
му бидисперсному распределению. Для этого разумно в качестве диаметра 
магнитного ядра мелкой частицы выбрать среднее значение диаметра непре­
рывного распределения, а диаметр магнитного ядра крупной частицы и мо­
лярные доли фракций определить из условий совпадения для исходной и 
бидисперсной систем важнейших экспериментально наблюдаемых характери­
стик феррожидкости (намагниченности насыщения и начальной магнитной 
носприимчивости) . В Таб. 1 для примера приведены параметры двух бидис­
персных систем: образец 01 представляет собой модельную бидисперсную 
феррожидкость, исследуемую в компьютерных экспериментах, 02 - магнит­
ная жидкость на основе керосина, дисперсные частицы - магнетитовые . 
11 Образец 1 d, 1 d1 1 ''• 1 11 1 'Pm 1 Л,, 1 Л.1 1 Л11 1 Источник 11 
01 10 16 0.07 1.3 2.42 5.32 [4 
02 7.8 16.5 0.94 О.Об 0.05 0.18 0.7 3.29 5) 
Тllб.лкца 1: Параметры различных бидксперсных систеы . 
Для всех бидисперсных систем, полученных на основе реальных ферро­
жидкостей , было замечено, что диаметр магнитного ядра мелкой частицы 
лежит в пределах 6 - 9 нм, а диаметр магнитного ядра крупной частицы мо­
жет изменяться от 12до 20 нм, их молярные доли равны 92-98% и 2-8% со­
ответственно. Таким образом, основная масса дисперсных частиц модельной 
бидисперсной феррожидкости состоит нз частиц с очень слабым магнитным 
диполь-дипольным взаимодействием, которого недостаточно для образова­
ния устойчивой связи между двумя такими частицами (Л." ~ 0.1 - 0.3). 
Основными топологическими классами агрегатов в бидисперсной ферро­
жидкости будут одиночные мелкие частицы (О-ой класс), цепочки только из 
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крупных частиц (класс 1), цепочки, состоящие из крупных частиц с одной 
мелкой частицей на краю (класс II) , цепочки, состоящие из крупных частиц 
с одной мелкой частицей на обоих краях (класс 111) . При необходимости , мож­
но рассматривать и другие классы цепочек, например, при изучении тонких 
пленок магнитных жидкостей, где изменение энтропии приводит к возникно­
вению цепочек весьма разнообразной топологии (см . (6)) . 
Для того, чтобы определить наиболее вероятный класс цепочек , рассмот­
рим фазовую диаграмму цепочечных агрегатов в плоскости эффективных 
энергий связей типа мелкая-крупная и крупная-крупная (Рис. la - система 
01(ip.=0.05, ср1 = 0.02), Рис. lб - система 02 (см . Таб . 1)). 
[2]в(б ~L_j 
• . , с ", ". ... 
Рис. 1: Фазовые диаграммы структуры цепочек в пространстве эффективиых энергий ео1, eu. 
( а) - система 01 (<р, = 0.05 , 'l'l = 0.02), (б) - система 02 (с>< . Таб. 1). Сплошные линии -
фазовые границы, ромбы - эффективные энерrюt в отсутствии магнитного ноля, квадраты -
эффективные энергии д.пя случая бесконечно сильного магнитного поля. 
Для случая (а) видно, что в системе происходит структурный переход в 
магнитном поле: в отсутствии внешнего поля преобладают цепочки из круп­
ных частиц, а в случае бесконечно сильного поля преобладают цепочки из 
третьего класса. Концентрация крупных частиц составляет около 30% от об­
щей концентрации частиц, поэтому они часто встречаются друг с другом и 
образуют устойчивые цепочки . С увеличением внешнего магнитного поля эф­
фективная энергия связи между мелкой и крупной частицами растет, на края 
цепочек из крупных частиц начинают "налипать" мелкие. Поэтому цепочек , 
содержащих мелкие частицы на краях, становится все больше, и происходит 
структурный переход. В случае (б) преобладающим классом является класс 
Ш (с мелкой частицей на обоих краях), а проведенный расширенный анализ 
показал , что для всех бидисперсных систем, ,построенных на основе непре­
рывных распределений ядер магнитных частиц по размерам, преобладание 
этого класса цепочек сохраняется. Весь дальнейший анализ микроструктуры 
и макросвойств будет проводиться для системы 01 , в которой будет варьи­
роваться фракционный состав . 
Проведенное исследование средних характеристик цепочек выявило замет­
ное количественное расхождение теоретических предсказаний и результатов 
компьютерных экспериментов, однако, их качественное поведение полностью 
совпадает. Например , на Рис . 2 изображена средняя длина цепочек как функ-
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ция внешнего магнитного поля для различных фракционных составов. В от­
сутствии мелких частиц или малого их количества (см. Рис. 2а,б} с ростом 
~ 10. IDб lo<· 'Dг! iO.I 1.1 • 0.1 0.8 ! Б 0.6 0.6 о.6 0.6 1 1 0.4 • .• 0,4 0.4 . ! 1 0t2J-4S6 012J4$6 0113456 01234S6 i 
а/.Н) i 
Рис. 2: Отиос1rrе.11ьное увеп.ичеине Д11ИИh1 цепочех N(H,<p.,0.05)/N(Hmaz,<p"0.05) как фун1СЦИJ1 
вкепmеrо магкиткоrо поля ДJIЯ четырех различных концентраций wелхих частиц 'I'•' (а) О, (б) 
0.01 , (в) 0.03, (r) 0.05. Сплошные линии - результаты теоретической wодели, точки - данные 
коwпыотериых зкспериwеитов. Концентрация крупных частиц посrояниа: с;;1 = 0.05. 
напряженности внешнего магнитного поля наблюдается заметное увеличение 
средний длины цепочки (начальное значение составляет около половины от 
значения при ''бесконечно" сильном поле). Однако с увеличением концентра­
ции мелких частиц эта тенденция уменьшается, и внешнее магнитное поле 
перестает способствовать заметному росту цепочек . При равном соотноше­
нии мелких и крупных частиц (см. Рис. 2г) исходная средняя длина цепочек 
(при нулевом поле) уже составляет 80% процентов от максимально!! . Это 
соответствует "эффекту отравления", представленному в работе [7j . 
При введении единого определения цепочки 11 теорию и компьютерный 
эксперимент изначальное количественное расхождение в данных полностью 
исчезает. Например , на Рис. 3 изображено среднее число мелких частиц в 
цепочке как функция концентрации мелких частиц в отсутствии внешнего 
магнитного поля. С ростом концентрации эта величина увеличивается в 1.3 
раза. Данные компьютерных экспериментов (точки) и предсказания теоре­
тической модели (сплошная линия) полностью совпадают. Видно, что при 
большом количестве мелких частиц они активно начинают участвовать в об­
разовании цепочек, и пренебрегать связью мелкая-крупная частицы нельзя. 
Введение единого критерия цепочки в компьютерные эксперименты и тео­
ретическую модель позволяет достичь не только прекрасного качественного, 
но и отличного количественного согласия данных для различных средних ха­
рактеристик цепочек . Необходимо также отметить, что выбор критерия того, 
что считать цепочкой, должен основываться на том явлении, которое необ­
ходимо описать. 
В итоге, проведенный анализ микроструктуры бидисперсной феррожид­
кости показал, что внешнее магнитное поле может вызывать не только коли­
чественные изменения различных характеристик цепочек, но и качественное 
изменение самой микроструктуры (смену преобладающего класса цепочек) , 
12 
Рис. 3: Среднее число мелких частиц в цепочке N,(H,<p.,0.05) как фуккция концентрации ыел­
ких частиц 'I'• в отсутствии виешвеrо маrвитиого поля . Сплошная линия - теоретяческие пред­
скаэаиия 1 точки - данные коwпьютервых экспериwеитов. Ра.wхи экспериwеитальноl погрешности 
за,цаютсв вертикальными отрезками. Концентрация крупных частиц постояива: i;>1 = 0.05. 
причем , все изменения микроструктуры феррожидкости очень сильно зави­
сят от ее фракционного состава. 
Глава 4. Магнитные свойства феррожидкостей 
В данной главе рассматриваются магнитные свойства бидисперсноА фер­
рожидкости с цепочками: статическая магнитная нача.льная восприимчивость 
и намагниченность. 
При наличии внешнего магнитного поля , независимо от того в кластере 
частица или нет, она ощущает влияние не самого поля , а некоторого эффек­
тивного поля Н,, которое складываетСя из внешнего. поля и поля , вызванного 
магнитными диполями остальных частиц. В данной работе для вычисления 
Н, использовалась модифицированная теория среднего поля (см. (8]). 
Намагниченностью системы при некотором значении внешнего магнитного 
поля называется суммарный магнитный момент системы . Величина намагни­
ченности выражается через свободную энергию следующим образом: 
М(Н) = _2_ дF(Н.) . 
µо дНе 
Здесь µо - магнитная проницаемость вакуума. Используя выражение (1) для 
конфигурационных интегра.лов и выражение (2) для свободной энергии, мож­
но записать окончательное выражение для намагниченности системы : 
М(Н) = т.t.р. L(o:.) + mit.pi L(o:1)+ 
v. V/ 
kT ~ 1~> К( . )p';'(H")pf(H,) дQ(i , т, n , Н,) 
+- L L i,m,n с · ) д ' µо m+n>l i=l v i,m,n Н, 
где а.(1) - параметр Ланжевена для мелкой (крупной) частицы . На Рис. 4а 
изображено сравнение теоретических зависимостей для относительной намаг­
ниченности с результатами компьютерных экспериментов . Видно, что данные 
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находятся в прекрасном качественном и , что важно, хорошем количественном 
согласии . Поведение намагниченности системы сильно зависит от фракцион­
ного состава: с увеличением числа крупных частиц намагниченность ферро­
жидкости намного быстрее выходит на насыщение, а для достижения его в 
системе с большим количеством мелких частиц нужно достаточно большое по 
величине внешнее магнитное поле, чтобы все они "выстроились" вдоль него. 
1 
1 u ... 
" 
[б) {в) 
~·· .., ' i 2 ! ~ ·· 2 t •• 
,, 
' ~' ' i " 
1 
Рис . 4: (а) Относительная намагниченность (М/М,01 ), как функция напряженности внешнего 
магнитного поля . Сплошные линии - теоретические предсказания, символы - данные компьютер­
ных экспериментов (Jv/,,;~) . Открытые квадраты сооrветствуют ор1 =О, окружности - ор, = 0.007, 
сплошные квадраты - opr = 0.02, треугольники - ор1 = 0.05, точки - <pr = 0.07. (б)-(в) Отно­
сительное отклонение намагниченности от намагниченности Ланжевена ({М - ML)/M.•nt ) как 
функция внешнего магнитного поля . Символы - данные компьютерных эксnеримеитов 1 сплош­
ные линии - результаты построенной цепочечной модели , пунктирные линии - предсказания 
МТСП2 . (б) <р1 = 0.02, (в ) 1"1 = 0.05. Общая объемная доля дисперсных части r \ ор = 0.07. 
Вклад от межчастичных корреляций в намагниченность изображен на 
Рис. 4б ,в (ip1 = 0.02, 0.05) . Использовались два теоретических подхода: мо­
дифицированная теория среднего поля второго порядка (МТСП2) 19\ и раз­
работанная бидисперсная цепочечная модель. Видно, что в слабых полях 
рост намагниченности нельзя объяснить просто коллективными эффектами 
(МТСП2, пунктирные линии), в системе образуются новые структурные еди­
ницы - цепочки (цепочечная модель, сплошные линии) . Область слабых маг­
нитных полей очень важна, потому что для их создания не требуется слож­
ного и громоздкого оборудования , а отклик феррожидкости на такие поля 
получается сильным. Простота и легкость управляющих магнитов важна во 
всех областях применения магнитных жидкостей: от техники до медицины . 
Для исследования отклика системы на слабое поле можно использовать 
статическую начальную восприимчивость системы. В рамках построенной в 
данной работе цепочечной модели она задается следующим выражением : 
ы ( ы 87r [ Pf R1 ( 2) Х = (1 + XL / 3) XL + 1Тqo(ll) Ли (1 - Р1)2( 1 - P1R1) 1 + Рв + Р,, + 
>. v.,1 p1R., ( 2) >. v, P1R~ 2] ) 
+ .1 (1 )(1 R) Ps + Р., + ." - (1 R )Р. ' V/ - PI - Pl 1 V/ - Pl 1 
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где х! -начальная восприимчивость Ланжевена идеального парамагнитного 
газа из мелких и крупных частиц. На Рис. 5 изображена начальная воспри­
имчивость х как функция концентрации крупных частиц (ip = 0.07). 
, . 
. 
... 
Рис. 5: Начмьная восприимчивость х как функция объеwной доли круnвых частиц 'PI. Сплошная 
линия - предсхазаяия ПОС"I1""'ИИОА цепочечной wод"1ПI, пунктирная линия - результаты МТСП2, 
символы - данные коwпькrrерных экспериwевтов . Общая объеwная доля всех частиц <р = 0.07. 
Данный рисунок является еще одним подтверждением того, что в систе­
ме образуются новые структурные единицы - цепочки, и корректно описать 
свойства бидисперсной феррожидкости без их учета нельзя. Для системы 
ip. = 0.063 и 'PI = 0.007, соответствующей характерным бидисперсным систе­
мам , полученным на основе реальных полидисперсных феррожидкостей (см . 
Таб . 1) , прел сказание цепочечной модели и результат компыотерного экспери­
мента полност1>ю совпадают. Таким образом , построенная в диссертационной 
работе теоретическая модель применима к реальным феррожилкостям , и ее 
результаты будУт точнее описывать различные свойства таких систем . Неко­
торое завышение начально!!: восприимчивости с увеличением объемной доли 
крупных частиц r.p1 возможно связано с тем, что при высоких концентрациях 
частиц и наличии достаточно крупных агрегатов на их свойства и размеры 
будут оказывать влияние межагрегатные корреляции, которые напрямую не 
учитываются в разработанной теоретической модели. 
Полученные теоретические результаты очень хорошо согласуются с дан­
ными компьютерных экспериментов: получено прекрасное качественное и хо­
рошее количественное совпадение данных. Фр;\кционны!I: состав сильно вли­
яет на структуру цепочек во внешнем магнитном поле, что, в свою очередь, 
сильно влияет на магнитные свойства феррожидкости. Так , добавление мел­
ких частиц приводит к уменьшению средней длины цепочек и, как следствие, 
ведет к уменьшению начально!!: восприимчивости. 
Глава 5. Структурный фактор феррожидкосте!I: 
В данной главе рассматривается структурный фактор для моно- и бидис­
персно!I: феррожидкости с цепочечными агрегатами в отсутствии внешнего 
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магнитного поля . 
Для исследования микроструктуры феррожидкостей широко использует­
ся метод малоуглового рассеяния нейтронов (см., например, [10\,[11\}. Из 
таких экспериментов можно получить так называемый структурный фак­
тор S(q} = /(q)/ /0 (q), где /(q) - интенсивность рассеяния на образце, а 
/ 0 (q) - интенсивность рассеяния на "идеальном" образце, в котором отсут­
ствуют межчастичные корреляции, q - волновой вектор. Эти эксперименты 
дают некоторое представление о микроструктуре магнитной жидкости, но 
не позволяют изучить ее в деталях. Это связано с тем, что построение ра­
диальной функции распределения g(r} (из которой можно получить точную 
информацию о микроструктуре), используя обратное преобразование Фурье 
от дискретных экспериментальных данных (см . [12),\13\), является сложной и 
некорректной математической задачей . Задача же нахождения структурного 
фактора через g(r) хоть и является сложно!!, но разрешима. 
В случае, когда внешнее магнитное поле отсутствует, микроструктура фер­
рожидкости инвариантна относительно вращениА, поэтому можно записать 
следующее выражение для структурного фактора (q = JqJ): 
00 
! sin(qт) S(q) = 1 + 41Гр т2 --[g(т) - l]dr. qт 
() 
Для построения g(т) феррожи11кости с 11епочечными агрегатами бу,1ет ис­
пользоваться равновесное распределение цепочек по размерам и конфигура-
11иям. Исходя из этого, можно посчитать количество частиц, расположенных 
на определенных расстояниях от случайно выбранной феррочастицы , учиты­
вая, что цепочки являются идеальным газом . 
Начнем с монодисперсного случая и рассмотрим среднее расстояние меж­
ду соседними частицами в цепочке. Для его вычисления используется следу­
ющее выражение: u(Л) = {т). Угловые скобки означают каноническое нор­
мированное усреднение относительно полярных и азимутальных вращений и 
ориентации магнитного момента второй частицы, относительно магнитного 
момента первой частицы, зафиксированной в фазовом пространстве. В любой 
цепочке существуют различные расстояния, пропорциональные iТ: в цепочке 
из четырех частиц присутствует три расстояния u, два расстояния 2u, и од­
но расстояние Зu (см . Рис. 6). Из-за теплового движения возможны неболь­
шие флуктуации среднего расстояния д", поэтому количество пар частиц, на­
ходящихся на расстоянии nu (n Е N), относится к некоторому интервалу 
размером 26. Например, вклад от дублетов из феррочастиц в радиальную 
функцию распределения приходится на весь интервал т Е (u - 6, д" + 6) . Для 
цепочки произвольной длины также можно вычислить расстояния , которые 
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в ней содержатся, а для каждого расстояния можно вычислить количество 
пар частиц, находящихся на указанном расстоянии во всех цепочках . Проведя 
определенные усреднения (см. [14J), можно получить радиальную функцию 
распределения для монодисперсной феррожидкосrи с цепочками. 
РаССТОRНме RDF 
а з 
2д 2 0000 
0000 
Рис. 6: Построение радиальной функции распрмелевни. 
Окончательное выражения для структурного фактора монодисперсной фер­
рожидкости с цепочечными агрегатами выглядит следующим образом: 
Smono(k) = 1 + 24~W kcoв(k~; sin(k) - ~Im [ln(l - exp(ki)p)). 
Здесь i - мнимая единица, k = qu, W = (u/a-)3, и - диаметр частицы. 
На Рис. 7 представлено сравнение теоретически рассчитанного структур­
ного фактора с данными компьютерных экспериментов. Видно, что высота 
пика увеличивается с ростом Л и <р. Это можно трактовать как признак тоrо, 
что число контактных пар увеличивается, что ведет к большей зааrреrиро­
ванности системы . Однако точно такое же поведение структурного фактора 
будет наблюдаться для любой простой жидкости в силу увеличения коротко­
действующих корреляций. Положение первого максимума S(k) практически 
не меняется. Это означает, что локальная плотность вокруг случайно вы­
бранной частицы определяется ее ближайшими соседями в цепочке. Все это 
говорит о том, что изучение только первого максимума структурного факто­
ра не может однозначно определить топологию агрегатов в феррожидкости. 
Рис . 7: Огрухтурный фактор S(k) ках фунхция k = qo. (а) А= 3, 'Р = 0.01, (б) А= 3, l{J = 0.07, 
(в) А= 4, <р = 0.01 , (r) А= 4, l{J = 0.07. Точхи - данные компьютерных экспериментов, сплошные 
линии - предсказания разработанной теореrической модели. 
Для того чтобы определить топологию микроструктурных образований, 
можно использовать область малых волновых векторов k. В этой области 
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S(k)"'k-D, а степенной показатель D является фрактальной размерностью 
кластеров внутри образца (15, 16). Значения D, близкие к единице, означают, 
что в системе образуются линейные одномерные цепочки. Проведенное иссле­
дование показало, что D близок к единице только для >. ~ 4, а для остальных 
образцов он отклоняется от 1 достаточно сильно. Тем не менее, формирование 
цепочек наблюдается во всех образцах. Отметим тот факт, что величина D 
приближается к единице, если в системе существует самоподобие на больших 
масштабах : в феррожидкости существуют достаточно длинные цепочки . Все 
вышесказанное говорит о необходимости аккуратного и внимательного ана­
лиза данных, и комплексного подхода к изучению взаимосвязи структурного 
фактора и микроструктуры феррожидкости . 
В отличие от монодисперсного случая, построение радиальной функции 
распределения для бидисперсной феррожидкости становится более ·сложной 
задачей, но все еще решаемой . В системе появляется несколько характер­
ных расстояний, соответствующих различным дублетам из мелких и крупных 
частиц. Повторяя алгоритм для монодисперсного случая, можно построить 
g(т), по которой можно вычислить структурный фактор. ПолуЧившиеся фор­
мулы несколько громоздки , поэтому здесь не приводятся. Детали вычислений 
можно найти в работе (5) из списка публикаций автора диссертации. 
На Рис. 8 изображен структурный фактор для четырех различных би­
,1\И Сперсных феррожидкостей как функция k = qac. Видно хорошее согласие 
результатов компьютерных экспериментов и предсказаний Теоретической мо­
дел и , а также качественное изменение поведения структурного фактора. 
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Рис. 8: Структурный фактор S(k) как функция k = ча1 для рааличных концентрация мелких 
частиц <р,. (а) <р, = 0.063; (б) <р, = 0.05; (в) 'Р• = 0.02; (г) 'Р• = О. Точки - данные коwпьютерных 
экспериментов , сплошные линии - результаты теоретической модели . tp постоянна и равна. 0.07. 
От Рис. 8а к Рис. 8г первый максимум структурного фактора сдвигается 
в область меньших значений k. Значит, с ростом концентрации крупных ча­
стиц более вероятно найти две частицы на оольших расстояниях. Происходит 
изменение характерного расстояния, на котором встречаются пары частиц, и 
межчастичное расстояние в системе возрастает вплоть до ас . Это можно трак­
товать как смену доминирующего класса. Сначала преобладают одиночные 
мелкие частицы, затем короткие цепочки третьего класса (с двумя мелкими 
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частицами по краям), а затем цепочки только из крупных частиц. С ростом 
концентрации крупных частиц растет и высота пика структурного фактора. 
Изучение области малых k показало, что D близок к единице только в отсут­
ствии мелких частиц. Однако подобно монодисперсному случаю, образование 
цепочек наблюдается для каждой бидисперсной системы. 
Для изучения корреляций между частицами из различных фракций вве­
дем структурный фактор "идеальной" бинарной смеси: 
S;d(k) = S.,(k)cp. + S1(k)'P1. 
ер 
На Рис. 9 изображен теоретически рассчитанный структурный фактор для 
мелких частиц, крупных частиц и идеальной смеси в сравнении со структур­
ным фактором реальной бидисперсной феррожидкости. 
(а) 1 .:,'.\ · (б) 
:~.1·:-~ 
1 ', __ :.::.. 1 
1 •• 1 
'"1 k' " 
Рис. 9: Структурный фактор как функ11ия k = qu1 для различных концентрацнn >1е..1ких частиц 
'Р.•· Штрих-пунктирная Jlнння - структурный фактор д,.!1я бидисперсноА систе1t:ы 1 с11лошная r.иния 
соответствует Sr(lr), пунктирная лин1tя - S,(k), штриховая линия ·· Su1(q). (а) ;р, = 0.063, (б) 
'i'• = 0.05, (в) 'f'• = 0.02. Общая концентрация части~\<,:> постоянна и равна 0.07. 
Видно, что реальный структурный фактор ближе всего к структурному 
фактору той фракции, которая преобладает в системе, но не совпадает с ним. 
Высота первого пика для реальной феррожидкости всегда ниже, чем для иде­
альной смеси или для крупных частиц. Это означает, что число кластеров 
в реальной системе меньше, чем в идеальной смеси, и они более короткие. 
Таким образом, присутствие мелких частиц заметно влияет на локальную 
плотность вокруг случайно выбранной частицы. Анализ положения первого 
пика показал, что характерное расстояние длЯ реального структурного фак­
тора отличается от такого же расстояния для "идеального" случая, причем 
пик S(k) находится правее, чем пик Sid(k). То есть, среднее расстояние в ре­
альной системе меньше, чем в идеальной. А это возможно только в случае 
образования цепочек как из мелких, так и из крупных частиц. В области 
малых волновых векторов реальный структурный фактор расположен зна­
чительно ниже, чем структурный фактор для системы из крупных частиц и 
идеальной смеси. 
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Итак, проведенное исследование показало, что полидисперсность влияет 
на структурный фактор феррожидкости, и что точную связь между микро­
структурой бидисперсной феррожидкости и ее структурным фактором до­
статочно сложно получить, имея только данные из опытов по рассеянию. 
Основные результаты и выводы 
Основной целью данной диссертационной работы было развитие теоре­
тической модели, описывающей процесс образования цепочечных агрегатов 
в бидисперсной феррожидкости под влиянием внешнего магнитного поля, 
изучение структуры образующихся цепочечных агрегатов и оценка влияния 
таких агрегатов на магнитные свойства системы, а также теоретической мо­
дели, описывающей структурный фактор феррожидкости с цепочечными аг­
регатами в отсутствии внешнего поля. 
Основные результаты данной диссертационной работы: 
• построен функционал плотности свободной энергии модельной бидис­
персной феррожидкости с цепочечными агрегатами и найдены общие рекур­
рентные формулы для конфигурационных интегралов цепочек произвольной 
топологии под влияние!>! внешнего магнитного поля произвольно!! напряжен­
ности; 
• разработан алгоритм для вычисления структурного фактора моно- н 
бидисперсноА феррожидкости с цепочечными агрегатами 11 отсутствии поля; 
• получено прекрасное качественное и очень хорошее количественное 
согласие предсказаний разработанной теоретической модели с данными ком­
пьютерных экспериментов для макро- и микросвойств феррожидкости. 
Основные выводы данной диссертационной работы : 
• внешнее магнитное поле способно изменять не только количественные 
характеристики цепочек (например, среднюю длину), но и вызывать каче­
ственное изменение микроструктуры (смену преобладающего класса), одна­
ко, данные процессы сильно зависят от фракционного состава системы (на­
пример, при большом количестве мелких частиц даже сильное магнитное 
поле не может способствовать заметному росту цепочек); 
• фракционный состав феррожидкости влияет на ее магнитные свой­
ства: с ростом концентрации мелких частиц, начальный участок намагни­
ченности "проседает", хотя общее количество магнитного материала остается 
постоянным, а меняются только доли мелких и крупных частиц; начальную 
восприимчивость бидисперсной магнитной жидкости невозможно описать без 
учета перекрестных взаимодействий между частицами различных фракций; 
• наличие цепочек различной топологии и фракционный состав влияют 
на структурный фактор феррожидкости: изменение структурного фактора 
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идет от структурного фактора практически изотропной системы (для сисrе­
мы из мелких частиц) до сrруктурного фактора монодисперсной феррожид­
кости с цепочками (для системы из крупных частиц); для интерпретации 
поведения структурного фактора и восстановления по нему микрострукту­
ры феррожидкости необходим комплексный подход, так как использование 
теории или компьютерных экспериментов по-отдельности не позволяет полу­
чить точной взаимосвязи между структурным фактором и микроструктурой 
феррожидкости. 
Бидисперсная модель является первым, но уже достаточно работоспособ­
ным приближением для реальной феррожидкости, магнитные свойства кото­
рой являются одним из определяющих факторов для ее использования. Ни 
монодисперсная модель феррожидкости во внешнем поле, ни бидисперсная 
модель в отсутствии внешнего поля не смогут дать достоверной картины, в 
отличие от представленной в настоящей диссертации теоретической модели, 
которая является серьезным шагом вперед в области теоретического изуче­
ния процессов агрегатообразования в феррожидкости и имеет предсказатель­
ный характер . 
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